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ФГАОУ ВПО «УрФУ имени первого Президента России Б. Н. Ельцина» 
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Рассмотрена двумерная динамическая математическая модель сварочной дуги 
в терминах электротехнической теории цепей. На базе детерминированной модели 
разработана система управления, функционирующая в условиях априорной неопре-
деленности, учитывающая влияние случайных возмущений различной природы. По-
казана возможность управления параметрами сварочного процесса на базе адап-
тивной модели построенной на фильтре Калмана. На основе модели процесса свар-
ки предложена система управления, реализованная в программной среде Matlab. 
Показаны возможности стабилизации параметров сварочного процесса.
Ключевые слова: электрическая дуга, автоматическая система управления 
напряжением дуги, обобщенная математическая модель динамической дуги, адап-
тивные системы управления, моделирование в программной среде Matlab.
A two-dimensional mathematical model of the dynamic arc was considered in terms 
of the electrical circuit theory. A control system, operating under a priori uncertainty and 
taking into account influence of random disturbances of various nature, was developed on 
the basis of the deterministic model. A possibility of welding process parameter control, 
based on the adaptive model built on the Kalman filter, was shown. A control system, 
based on the welding process model, was proposed and implemented in the software en-
vironment Matlab. The possibilities of stabilizing the welding process parameters were 
shown.
Keywords: electric arc, automatic arc voltage control system, generalized mathemati-
cal model of the dynamic arc, adaptive control systems, modeling in software environment 
Matlab.
Введение
Обеспечение требуемого качества выпускаемых изделий – одна из основ-
ных задач технологов и конструкторов оборудования. С ростом научно-техни-
ческого и технологического уровня производства возрастают и требования к 
качеству реализации процессов получения промышленной продукции.
Одной из основных задач производства сварных конструкций является 
поддержание уровня качества соединений по всей партии изделий одного 
типа. Наиболее сложную техническую задачу представляет реализация от-
работки возмущений, действующих в контуре электродинамической систе-
мы: источник питания – дуга – сварочная ванна – изделие. 
Дуговые сталеплавильные печи (ДСП) нашли широкое применение в 
черной металлургии для производства стали разных марок. В ДСП электри-
ческий режим процесса плавки нестабилен, что приводит к постоянным ко-
лебаниям мощности, вводимой в печь. Причины нестабильности носят тех-
нологический характер. Отклонения электрического режима от номиналь-
ного снижают ее производительность и технико-экономические показатели 
[7]. 
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Как в сварочных процессах, так и в дуговых сталеплавильных печах 
источником тепла, позволяющим реализовать процесс плавления металла, 
является электрическая дуга. Физическая сущность этих технологических 
процессов практически одинакова, отличие наблюдается в динамике про-
цесса и характере технологических возмущений. В данной работе представ-
лен синтез системы управления для установки сварки неплавящимся элек-
тродом в защитных газах, тем не менее, основные положения, касающиеся 
основного объекта управления – электрической дуги, относятся и к дуговым 
процессам в сталеплавильных печах. 
Наиболее широко используемый и перспективный способ повышения 
качества технологических процессов – минимизация уровня технологиче-
ских возмущений, а также оптимизация параметров режима.
Под влиянием возмущений в сварочной ванне изменяется топология 
температурного поля. Отработка возмущающих воздействий позволяет ста-
билизировать тепловые и энергетические характеристики, обеспечить по-
стоянство или периодическое изменение процессов тепломассопереноса в 
электродинамической системе: источник питания – дуга – сварочная ванна – 
изделие. Электрическая дуга является нагрузкой с ярко выраженным неста-
ционарным характером и характеризуется быстрыми изменениями. Дуга 
функционирует в условиях воздействия на систему многих неконтролируе-
мых случайных возмущений, что требует в задачах управления достаточно 
сложных адаптивных алгоритмов. 
Дуговой процесс можно считать стохастическим, так как на него дей-
ствует большое количество возмущающих случайных факторов, которые в 
большинстве случаев являются неизмеряемыми и ненаблюдаемыми. Воз-
мущения приводят к флуктуациям в электрической дуге, и, следовательно, 
изменяют ее электрические параметры. Флуктуации имеют случайный ха-
рактер, поэтому целесообразно проводить анализ их влияния по статисти-
ческим оценкам. Приемлемой адекватной оценкой, позволяющей оценить 
интенсивность флуктуаций, является оценка дисперсии наблюдаемых зна-
чений тока сварки и напряжения дуги. При создании математических моде-
лей электрической дуги различной степени сложности и точности широкое 
распространение получили методы, использующие вольтамперные характе-
ристики (ВАХ). 
На данный момент разработан широкий спектр моделей столба дуги, 
описывающих ее с различных точек зрения и с разной степенью деталь-
ности. К моделям, отражающим физические процессы, можно отнести: 
каналовую модель столба дуги [1], цилиндрическую модель столба дуги [1], 
двухтемпературную модель столба сварочной дуги [2], вихревую электроди-
намическую модель [2], термическую модель и т.д. [2, 3]. 
При моделировании систем автоматического регулирования широкое 
распространение получили динамические модели дуги, представляющие ее 
как нелинейный элемент электрической цепи, к ним относятся модели: Кас-
си, Майра, Заруди, Шельгазе, математическая модель динамической дуги 
(ММДД) и т.д. [3, 4].
ММДД является наиболее общей математической моделью на основе 
энергетических параметров электрической дуги и может быть использована 
для любых видов статических вольт-амперных характеристик (СВАХ), мо-
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жет быть распространена на различные случаи протекания процесса: дуг с из-
меняющейся длиной, движущихся дуг и дуг с продувкой газа. ММДД исполь-
зует электротехнические термины, также в ее основе лежат представление 
сварочной дуги как нелинейного элемента цепи. Динамические свойства дуги 
модель описывает на основе статической вольт-амперной характеристики. 
Построение модели системы управления и электрической дуги
Предложена типовая схема системы управления установки для сварки 
неплавящимся электродом, функциональная схема которой представлена на 
рис. 1. 
Установка имеет в своем составе: источник сварочного тока UZ
3
 с регу-
лятором RA
3
, поддерживающий закон изменения сварочного тока; привод 
перемещения горелки с источником питания UZ2, регулятором RA2 и двига-
телем M2; а также привод перемещения каретки с источником питания UZ1, 
регулятором RA1 и двигателем M1. В систему включен датчик напряжения 
DU, обеспечивающий обратную связь по напряжению дуги и датчик тока 
DA
3
. Предусмотрены датчики BR2 и BR1, позволяющие обеспечить стабили-
зацию перемещения горелки и каретки.
Систему автоматического управления установки для сварки неплавя-
щимся электродом можно описать следующей линейной системой диффе-
ренциальных уравнений, выраженной в приращениях.
Известно, что в сварочном контуре с неплавящимся электродом напря-
жение дуги связано с ее длиной функциональной зависимостью:
 
св
C L
U A BL
I
∂
∂ ∂
+= + + , (1)
где U∂ – напряжение на дуге, L∂ – длина дуги, Iсв – сварочный ток, A, B и C – 
коэффициенты, учитывающие геометрические и физические свойства дуги. 
Рис. 1. Функциональная схема 
установки сварки неплавящимся 
электродом
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Система источник питания – дуга может быть описана следующими 
уравнениями:
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где U
dd
 и U
dt
 составляющие напряжения на дуге, зависящие от длины и тока 
дуги соответственно, k
d
k
dt
 и T
d
 – передаточные коэффициенты и постоянные 
времени соответственно, l
dv
l
dg
 – составляющие длины дуги, зависящие от 
скорости привода и глубины провара соответственно. 
Модель выполнена в предположении линейности вольт-амперной харак-
теристики в окрестностях рабочей точки для соответствующего режима тех-
нологического процесса, на основании обобщенной математической модели 
динамической дуги:
 
2 2di i i
dt
q
qq + = , (2)
где q – постоянная времени столба дуги i
θ
 – ток состояния дуги, т.е. ток, 
соответствующий установившемуся динамическому состоянию на ВАХ 
дуги, характеризующемуся током i [6].
Нелинейная статическая вольт-амперная характеристика i
θ
(u) может 
быть аппроксимирована следующим степенным выражением:
 
1
0
0
( )
nui u I
Uq
 
 
 
= , (3)
где I
0
 и U
0
 – ток и напряжение в фиксированной точке вольт-амперной харак-
теристики [5].
Учет нелинейности статической вольт-амперной характеристики выпол-
няется на основании предположения о том, что коэффициент k
dt
 имеет смысл 
дифференциального сопротивления дуги:
 .
.
d
dt
d
U
k
I
= уст
уст
, (4)
где U
d. уст
 и I
d. уст
 – установившиеся значения напряжения и тока дуги соответ-
ственно.
Это позволяет k
dt
 связать с аппроксимированной степенной функцией 
ВАХ следующим отношением: 
 
( )
dt
dU ik
di
q
q
= . (5)
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Очевидно, что k
dt
 в модели существенно зависит от координат расчетной 
точки на статической ВАХ I
0
 и U
0
. 
Уравнение (10) можно представить и по-другому. В исходном состоянии 
в начале процесса DI = 0, т.е. при нулевых начальных условиях процесс мож-
но представить как линейный. 
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Коэффициенты c и b получены разложением в ряд уравнения (5), таким 
образом, коэффициент k
dt
 можно выразить следующим уравнением:
 
( ) ( )( )1 20 00 0
0 0
1n ndt n n
U U
k n I I n n I I I
I I
− −D − D D= + + + , (7)
где n – показатель степени (в случае разрабатываемой модели n = –1/3, для 
свободно горящих дуг), I
0
 и U
0
 – рабочие точки (центральные точки) DI – 
приращение тока в окрестностях рабочей точки. В построенной модели I
0
 и 
U
0
 рабочие точки носят смысл параметров первоначально настраиваемого 
режима сварочного процесса.
В качестве инструмента моделирования использован пакет прикладных 
программ MATLAB. На рис. 2 представлена блок-схема модели системы ре-
гулирования с решателем. 
Изменение коэффициента k
dt
 в разных рабочих точках оказывает су-
щественное влияние на характер переходных процессов, что согласуется с 
результатами моделирования на полученной модели. Результаты модели-
рования показали, что при использовании решателя в модели происходит 
сглаживание переходного процесса, уменьшается перерегулирование, сни-
жается время переходного процесса (рис. 3).
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Системы оптимального управления
При построении оптимальных алгоритмов обработки сигналов исполь-
зуются статистические модели сигналов и шумов. Формирование моделей 
основано на принципах линейности и стационарности, а также нормально-
сти шумов. На практике реальные объекты, как правило, не линейны и не 
стационарны. Решением проблемы является использование адаптивных ал-
горитмов, которые позволяют системе подстраиваться под статистические 
параметры входного сигнала.
Для решения задач оптимального управления требуется математическая 
модель объекта, описывающая его динамическое поведение под влияни-
ем управляющих воздействий с учетом текущего собственного состояния. 
Внутреннее состояние системы в большей части случаев недоступно для 
измерения. Фильтр Калмана – последовательный рекурсивный алгоритм, 
использующий принятую модель динамической системы для получения 
оценки, которая может быть существенно скорректирована в результате ана-
лиза каждой новой выборки измерений во временной последовательности. 
Этот алгоритм находит применение в процессе управления многими слож-
ными динамическими системами [8]. 
Объект управления представляют в матричной форме следующей 
системой: 
 
1 2x Ax B w B u
y Cx Du




= + +
= +

,
где x – вектор переменных состояния, u – вектор управления, y – выходных 
переменных, w – вектор возмущений, A – состояния системы, B2 – матрица 
входа, B1 – матрица возмущений, D – матрица обхода.
Матрица А не имеет собственных чисел в правой полуплоскости, но име-
ет одно собственное значение на мнимой оси, что определяет объект управ-
ления, как находящийся на границе устойчивости, что допустимо.
Рис. 3. Переходные процессы в системе с динамически изменяющимся коэффициентом k
dt
 
(с решателем в системе)
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Наблюдаемость и управляемость объекта управления можно оценить, 
определив матрицы наблюдаемости и управляемости второго рода, и опре-
делить их ранг. В нашем случае порядок системы n = 5. В результате вычи-
слений в системе MATLAB получили матрицы: r
w
 = 5, r
m
 = 5. Таким образом, 
исследуемая система является как управляемой, так и наблюдаемой.
В процессе проведения экспериментов с разработанной моделью 
(рис. 3, 4) получены следующие результаты: модель с высокой точностью 
воспроизводит поведение наблюдаемой системы как по шумам измерений, 
так и по возмущениям, действующим на систему. График действующих воз-
мущений на систему практически совпадает с сигналом системы, моделиру-
ющей эти погрешности.
Результаты моделирования показывают, что разработанная модель опти-
мального регулятора позволяет реализовать процессы управления в реаль-
ных условиях технологического процесса. Система автоматического регу-
Рис. 4. Блок-схема системы с фильтром Калмана 
и линейным квадратичным регулятором
Рис. 4. Блок-схема объекта управления 
в матричной форме с возмущениями в 
виде «белого» шума
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Рис. 5. График возмуще-
ний по напряжению, току, 
длине дуги, напряжению 
внешней питающей сети и 
скорости сварки в объекте 
и его модели
лирования работоспособна и при подборе значений матриц Q и R можно 
добиться «наилучшего» процесса регулирования (рис. 5). При увеличении 
значения матрицы R (в настоящем случае скаляр) увеличивается время пере-
ходных процессов, поэтому целесообразно оптимизировать значения кова-
риационной матрицы Q.
Выводы
В работе показано, что наиболее адекватной и оптимальной моделью с 
точки зрения синтеза систем автоматического регулирования является обо-
бщенная математическая модель динамической дуги. Модель базируется на 
представлении дуги, как нелинейного сопротивления в контуре источник 
питания – дуга. Результатом работы является модифицированная математи-
ческая модель динамической дуги. Получена формула, позволяющая дина-
мически подстраивать коэффициент апериодического звена автоматической 
системы регулирования в зависимости от режима сварки и возмущения по 
напряжению дуги. Показан подход к синтезу нелинейности в моделируемой 
системе. Рассмотрена возможность применения оптимальных регулирую-
щих систем. Показано, что система оптимального управления, базирующая-
ся на фильтре Калмана-Бюсси, работоспособна и может быть реализована в 
условиях реальных технологически процессов.
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